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論 文 の 内 容 の 要 旨
　海洋は地球表層の炭素循環において重要な役割を果たしている。海洋に存在する有機炭素は、生物による
有機物の生産、輸送、変換、分解に大きく関わり、海洋の炭素循環の基幹をなす存在である。海洋に存在す
る有機物の多くは溶存態有機物（DOM）により占められており、その 9割以上は生分解性の低い難分解性
溶存態有機物（RDOM）である。 RDOMの成分の約 70％は未だ化学的に未同定であるものの、残りの
5-25％は腐植物質（HS）で構成されていることから HSの動態を知ることは、海洋の炭素循環の解明に重要
な知見をもたらすと考えられる。一般に、DOM濃度が低い海洋環境では、HSを検出する際、より高感度で
の測定が必要とされるため、HSが有する特有の蛍光を測定し、その現存量を推定する手法が広く用いられ
ている。この腐植様蛍光を有する有機物群（腐植様蛍光溶存態有機物：FDOMH）については、光分解性や、
1 kDa以下の分子量画分に多く含まれるなどの知見が得られている。 FDOMHの海洋での起源は長らく謎と
されてきが、近年、バクテリアの代謝過程での FDOMHの生成が示唆された。一方、FDOMHには蛍光特性
が異なる複数の成分が存在し、それは FDOMHの起源と関連あることが報告されている。仮に FDOMHがバ
クテリアの代謝産物と仮定するならば、その蛍光特性は、バクテリア種類の違いによって変化する可能性が
考えられる。しかしながら、海洋学において FDOMH生産に対するバクテリア群集構造の寄与を評価した研
究は皆無に等しい。
　本研究では、バクテリア群集による FDOMHの生成の確認を行うとともに、バクテリア由来の FDOMH
（BAC-FDOMH）の分子量組成、光化学的応答について解析を行った。また、海洋からバクテリアの単離を行
い、バクテリアの種類と BAC-FDOMHの蛍光特性の関係を実験的に調査することを目的とした。本研究で得
られた結果から、バクテリアの海洋 FDOMH、および、RDOMへの寄与の評価を試みた。
　バクテリア群集による FDOMH生産を確認するため、静岡県下田市の大浦湾の表層海水より採取したバク
テリア群集を、グルコース、NaNO3、Na2HPO4 を添加した人工海水に接種し、90 日間培養した。また、バク
テリア単離株を用いた FDOMH生産の実験は、静岡県下田市の大浦湾、鍋田湾、千葉県銚子市の犬吠先の表
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層海水より単離したバクテリアを、Marin Broth 2216 を添加した人工海水に接種し行った。それぞれの試料
について、溶存態有機炭素（DOC）濃度、（懸濁態有機炭素）POC濃度、三次元励起・蛍光スペクトル、バ
クテリア数を測定した。FDOMHの蛍光強度は 1μ gL–1 硫酸キニーネ溶液の Ex/Em＝ 350/450nmの蛍光強
度を 1QSUとして相対値で示した。 FDOMHの分子量分布の変化は、サイズ排除クロマトグラフ（HPSEC）
を用いて測定した。 FDOMHの太陽光照射実験は、石英管に培養 90 日後の試料を封入後、3日間、野外で行っ
た。
　大浦湾のバクテリア群集を用いた培養実験では、培養開始後 1日目までは培養液の状態に変化は見られな
かった。培養 2日目に、バクテリア数は著しい増加に伴い、DOC濃度は、1日目の 1270 µ mol C L–1 から 486
μ mol C L–1 へと大きく減少した。その後、DOC濃度は減少を続け、培養 10 日日に 33 /µ mol C L–1 となった
以降、ほぼ同様の値となった。BAC-FDOMHの蛍光強度は、DOCの大きな減少が見られた 1日目から 2日目
にかけて、その値が 0.1 QSUから 1.0 QSUまで増加した。これら結果は、グルコースを有機物源としてバク
テリア群集が増殖する際に、FDOMHが生成されたことを明確に示している。 BAC-FDOMHの蛍光強度は、
培養 30 日目以降、培養終了まで約 3 QSUと変動は小さかった。これは、バクテリア群集によって生産され
た BAC-FDOMHの一部は、微生物分解に耐性を持ち、海水中に比較的長期間存在すること示唆している。こ
れら BAC-FDOMHの分子量分布を HPSECにより測定したところ、保持時間（RT）19.7 分（Peak A）、RT 
22.5 分（Peak B）と RT 25.0 分（Peak C）にピークが認められた。これら 3本のピークはすべて 1 kDa以下
の分子量と推定され、培養 5日目以降、実験期間を通して認められた。更に、各ピークの光に対する反応性
を調査すべく、太陽光の下1日間放置した培養90日目のBAC-FDOMHの分子量分布を同様に測定したところ、
Peak A、B、Cの各ピーク面積の残存率は、それぞれ、47、59、O％と大きな差が生じていた。また、3日間
自然光の下に放置したとき、ピーク A、Bの残存率は、それぞれ、40、18％となった。これらの結果は、
BAC-FDOMHは、分子量画分により光化学的特性が異なること示唆している。一方、自然光照射後の大浦湾
表層水試料の分子量分布は全体的なピーク面積の減少は見られたものの、そのクロマトグラムの形状に顕著
な変化は確認できなかった。以上のことから、海洋表層では BAC-FDOMHの特定の画分が残存することが推
測される。
　バクテリア単離株を用いた FDOMH生産実験において、各単離株で生産した FDOMHの蛍光特性には違い
が見られた。この結果は、バクテリアの群集構造が海洋の FDOMHの多様性に関連している可能性を示して
いる。また、各単離株の FDOMH生産能力の指標として算出した QSU増加量 /POC増加量の値は 1-193 と大
きな違いが見られたことから、海洋環境下では現場に存在する特定のバクテリアのグループが FDOMHの構
成に重要な役割を果たす可能性が示唆される。
審 査 の 結 果 の 要 旨
　著者は本論文において、海洋炭素循環に重要な役割を果たしていると考えられる腐植様蛍光溶存態有機物
（FDOMH）の生成過程について、バクテリアの培養実験により解析した。さらに、光照射実験を通してその
光化学的応答についての検討を行った。その結果、本研究により、1）FDOMHがバクテリアの代謝産物と
して生成されること、2）生成された FDOMHは微生物学的分解作用に対して比較的安定であること、3）沿
岸水に含まれる FDOMHは、光化学的反応を経たバクテリア起源の FDOMHを含む可能性が高いこと、4）
FDOMHの蛍光特性および生産量はバクテリアの分類群により異なること、が明らかとなった。
　海洋の FDOMHがバクテリアにより生成される可能性については、これまでは主として、海洋における蛍
光強度の分布と、栄養塩類あるいは酸素消費量の分布との関係から推定されてきた。本研究は、バクテリア
により FDOMHが生成されることを実験的に実証したものであり、新たな知見として高く評価することがで
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きる。また、光照射実験を併用することにより、海洋表層に存在する FDOMHへのバクテリア起源 FDOMH
の寄与について、考察を深めることが可能となった。バクテリアの単離株を用いた実験で得られた結果では、
海洋における FDOMHの生成において、特定のグループのバクテリアが関与している可能性を示すことがで
きた。この知見は、海洋における生物地球化学的循環過程とバクテリアとの関係を理解するにあたり、バク
テリアの分類群も考慮に入れた解析を必要とすることを強く示唆するものとして評価できる。
　よって、著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものとして認める。
